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ABSTRAKT 
 
 
Diodové pásky k dekorativnímu podsvícení lze využít například na podsvícení nábytku,  za účelem 
vytvoření moderního designu interiéru. Z architektonického hlediska je takový design velmi 
náročný a vyžaduje výrazný cit pro estetiku. Jednodušší je pak využití diodových pásků k 
reklamním upoutávkám, či podsvícení částí automobilů. Modul napájení diodových pásků RGB 
realizuji jako spínaný zdroj s galvanickým oddělením. Barevný odstín budu měnit kombinací jasů 
základních barev RGB pomocí 3 kanálové PWM mikrokontroleru Atmel, ovládaného přes 
bezdrátový modul, zajišťující obousměrnou komunikaci. 
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RGB pásek, spínaný zdroj, topologie flyback, Top244YN, Topswitch, FSK modul Rx/Tx 
RFM12B/868D,  Atmel, ATTINNY2313, 3 kanálová PWM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Decorative lighting strips could be used to the backlight of furniture, to creating a modern interior 
design. From an architectural point of view, this  design is very difficult and requires a strong sense 
of aesthetics. More easier is to use the LED strips to the advertising trailers or to backlighting car 
parts. RGB strip will be powered by switching power supply with galvanic isolation. Colour will be 
changed by the combination of basic colours RGB, by using 3-channel PWM of Atmel 
microcontroller, controlled via a wireless module, providing two-way communication. 
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ÚVOD  
 
 
 Dekorativní RGB pásky se začínají stále častěji využívat k dekoraci interiérů, exteriérů, 
k osvětlení částí automobilů a na reklamní upoutávky. Základní vodotěsný RGB pásek do 
exteriérů stojí cca 900 Kč,  profesionální pásek na dekoraci nábytku pak okolo 2000 Kč za 
metr délky. Cena je tedy zatím poměrně vysoká, a proto se  na rozsáhlá osvícení zatím více  
užívají levnější monochromatické LED pásky.   
 
 
 Celkový projekt (obr.1) si rozdělím do tří částí. V první části se budu zabývat návrhem 
modulu napájení, ve druhé části návrhem ovládání odstínu RGB pásku pomocí 3 kanálové 
PWM, mikrokontrolerem Atmel a ve třetí části do projektu zakomponuji dálkové ovládání 
přes rádiový modul. 
 
 
 
 
Obr. 1  Obecné schéma modulů pro dekorativní podsvícení. 
 
 
 RGB pásek, který budu používat má následující parametry: délka max.: 5m, šířka: 
11mm, napětí Ucc= 12 VDC,  úhel: 120°, proud I =0,4 A/m , příkon  P = 4,8 W/m ,světelný tok: 
1200 mcd. Lze stříhat po 10 cm segmentech (obr. 2), obsahující 3 buňky RGB diod. 
 
 
 Obr.2  Segment RGB pásku - 10 cm. 
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1) Návrh spínaného zdroje  
 
 
 Při návrhu spínaného zdroje jsem se rozhodl pro 30W spínaný zdroj typu flyback. 
Výkon jsem volil podlé max. délky RGB pásku 5m, který má příkon 24W. Pro zdroj se 
spínaným transformátorem jsem se rozhodl z důvodu bezpečnosti, tak aby se v případě 
poruchy zdroje nevyskytlo životu nebezpečné napětí na RGB pásku. 
 
 
 
1.1   Výběr spínaného transformátoru 30W 
 
 
 Požadavky jsou 30W a  výstupní napětí 12V. Na internetu jsem našel pouze jediného 
prodejce www.soselectornic.cz, přičemž požadavkům vyhovoval nabízený  transformátor 
myrra 74030 .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3  Parametry jádra myrra 74030 [1]. 
 
 
 
 Jedná se o jádro EE25 (dvě feritová E jádra) i když výrobce má uvedeno pouze E25, 
AUX (auxiliary) je pomocné vynutí pro zpětnou vazbu. Přímým měřením indukčnosti 
primárního vynutí jádra jsem naměřil hodnotu 770uH, místo uváděných  750uH. V datashetu 
transformátoru [1] jsou zároveň doporučeny obvody pro řízení tohoto spínaného zdroje, např. 
výrobců  Fairchild KA1H0265R , Infineon TDA16832, Motorola MC33371, Power 
Integrations TOP244Y. 
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1.2  Řídící obvod TOPSwitch pro spínaný zdroj  
 
 
 Obvod TOP244Y jsem vybral z důvodu snadné dostupnosti v prodejně GME. 
Porovnáním datasheetů obvodů TDA16832 a TOP244YN mohu prohlásit, že obvody jsou 
velmi podobné z hlediska složitosti zapojení. Obvod TOP244YN se jeví o něco málo 
jednodušší.  
 
 TOP244Y je integrovaný obvod (obr. 2)  pro spínané zdroje z rodiny TOPSwitch-GX.. 
Na stránkách výrobce Power Integrator www.powerint.com  je datasheet pro TOP244YN [2] 
uložen již v archívu. Mezi novější produkty rodiny TOPSwitch zde výrobce řadí modely HX a 
JX, které však zatím nejsou volně k sehnání. 
 
 Obvody topswitch jsou typicky určené pro spínané zdroje topologie flyback (obr.4). 
Princip spočívá v tom, že se v sepnutém stavu  energii akumuluje v nelineárním 
transformátoru, a současně je energie dodávána do zátěže z kondenzátoru. V rozepnutém 
stavu se indukuje dle Lenzova zákona opačné napětí v sekundárním obvodu, které přes diodu 
(blokovací pro stav ON) dodává energii do zátěže, přičemž nabijí i kondenzátor. Účinnost 
transformátoru flyback dosahuje při plném zatížení zhruba 78% [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
                                          
Obr. 4 Typické zapojení topologie flyback s obvodem TOP244YN [4]. 
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Základní technická data TOP244YN : 
 
Max. výkon v uzavřeném adaptéru..................................................30W 
Max. výkon bez krytu.......................................................65 W @ 50°C 
Napětí UDS..................................................................... -0.3 V to 700 V 
Proud ID PEAK.................................................................................2.16 A 
RDS(ON) ................................5.2Ω  @TJ=25°C   /   8.6 Ω @ TJ = 100 °C 
                                    
Maximální napětí na vstupech: 
CONTROL (C) Pin ........................................................... -0.3 V to 9 V 
FREQUENCY (F) Pin....................................................... -0.3 V to 9 V 
LINE-SENSE (L) Pin......................................................... -0.3 V to 9 V 
EXTERNAL CURRENT LIMIT (X) Pin....................... -0.3 V to 4,5 V 
 
Spínací frekvence..................................................................132/66kHz 
Frekvenční jitter..............................................................................4kHz 
soft-start..........................................................................................10ms 
Maximální střída  DUCMAX.......................................................78% 
 
 
- do 34 W nepotřebuje chladič 
- možnost nastavení podpětí, přepětí 
- možnost omezení proudu ID 
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1.3 Návrh spínaného zdroje v programu PI Expert v.7.1 
 
 
 V datasheetu [2] obvodu TOPSwitch je popsáno, jaké volit součástky, pro určité 
parametry zdroje uvedného na  obr.4, takže je možno navrhnout obvod jednoduše z datasheetu. 
Problém však nastává u návrhu zpětné vazby, jejíž návrh v datasheetu popsán není. Návrh 
zpětné vazby není popsán ani v doplňkových aplikačních listech k obvodu TOPSwitch [4] : 
 
" design of the feedback circuit is a separate topic beyond the scope of this application note"  
 
a dotaz na profesionálním fóru Power Integrations (PI), kde Vám placení PI konzultanti 
kupodivu odpoví na jakoukoliv odbornou otázku ohledně obvodů TOPSwitch, vyzní obdobně: 
 
 "A discussion on control loop theory is beyond the scope the forum. PI Expert software will calculate 
the feedback components that are required. "  
 
 K návrhu zpětné vazby jsem tedy využil program PI Expert v.7.1 (obr.5.). Jedná se o 
freewarovou verzi, kde si uživatel může dokoupit modely skutečných součástek jednotlivých výrobců. 
Transformátor myrra74030 se však nevyskytuje ani mezi součástkami placených modulů. Volby 
komponentů R,C,D pro určení parametrů SMPS,  které jsem zdlouhavě vyčítal z datasheetu vám PI 
expert umožní nastavit velmi rychle a přesně. 
 
 
 
 
Obr. 5  Prostředí programu PI Expert verze  7.1 
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 PI Expert v.7.1 je program, kde zadáte vstupní a výstupní parametry zdroje, zvolíte typ 
jádra, sekundární vynutí  a program vám vypočítá zbylé komponenty, včetně grafického 
zobrazení mechanického návrhu vynutí transformátoru. De-facto se jedná o program, který 
Vám umožní navrhnout SMPS bez jakýchkoliv hlubších teoretických znalostí.V mém případě 
budu u návrhu postupovat obráceně, tak že změnou parametrů(viz. dále) si nechám navrhnout 
programem takový transformátor, který bude parametry shodný s transformátorem myrra 
74030.  
 
Postup návrhu:   
 
1) Zvolím TOPSwithc-GX, Package:YN, Frequency: 132kHz, Enclosure: adapter,  dále -> 
AC defaults:single 230V, dále -> add output: 12V/2.5A, zvolím post   filter,  operation mode: 
CV only (continuous voltage, pro nabíječku by byla volba CV/CC). 
 
 
2) U optimization setting ponechám přednastavené hodnoty( liší se od zamýšlených ). Vyberu 
jakoukoliv optimalizovanou variantu. Program si místy dělá co chce, a při změně jednoho 
parametru nebo  komponentu(např. výstupní diody) vám změní jiný(třeba IO na TOP243, 
počet vynutí, atd...).. Z tohoto důvodu je nejprve potřeba nastavit typ výstupní diody, jejíž 
změna změní vše ostatní.  
       
 
3) Změna hlavních parametrů: změním typ jádra na EE25 (v datasheetu je uvedeno  
      chybně E25, navíc je zde i tato možnost výběru). Dále v key parameters: sekundární   
vynutí zadám NS=9, změním VOR=100V (voltage reflected), čímž nastavím primární 
indukčnost LP=770uH, a primární vynutí NP=70, velmi mírnou změnou parametru 
KP(dis/continuous operating ratio) docílím přesného nastavení LP a NP.  Takto navrhnuté 
parametry NP,NS,LP odpovídají skutečnému transformátoru myrra74030. Pod schématem 
jsou vypsané všechny chyby návrhu, a pokud je návrh v pořádku, je zde nápis Designed 
Passed.  
 
 
4) Výběr zpetné vazby:  PI Expert automaticky nastaví zpětnou vazbu s TL431, na výběr jsou  
     však i jiné zpětné vazby. Zpětné vazby primary zener(obr.6) a primary rezistor(obr.6), 
zaručují stabilitu výstupního napětí <10%,  secondary zener(obr.7) 5%, a obvod TL431(obr.7) 
lepší než 2%.  V návrhu mého zdroje použiji obvod s TL431. S optočlenem má odezva 
systému dva póly a nulu. První pól je dán CF1(obr.7), fP1=0Hz, kompenzační nula je dána 
komponenty RF2, CF1 a je přibližně na fN1=100Hz,  další pól je dán vnitřním RC flitrem 
fP2=7kHz, dominantní pól je dán externím kondenzátorem C Pinu (viz. obr. 4) a dynamickou 
impedancí obvodu, která je přibližně Z = 15Ω. 
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Obr.6  Zpětné vazba "primary resistor" a zpětná vazba "primary zener" 
 
 
 
 
 
Obr.7   Zpětná vazba s "secondary TL-431" a zpětná vazba "secondary zener" 
 
 
 
 Pokud zpětná vazba nedodává do C Pinu 2-6mA do 10ms, automaticky dochází k 
restartování obvodu. Během 10ms softstartu se mění střída ID z nuly do maxima nastavené 
hodnoty, což má za následek počáteční migraci nul a pólů.  
 
 PI Expert automaticky určí póly, nuly, zisk zpětné vazby a provede fázově-
amplitudovou analýzu, k určení odezvy smyčky. 
 
 
 VBIAS změním z 12V na 10V, tak aby pomocné vynutí AUX odpovídalo svými závity 
parametrům myrra74030. Opto C.T.R (current transfer ration) změním dle součástky 
LTV817B na hodnotu 200.  Nyní změním R,C,D komponenty (viz. obr.7) tak , aby byli 
dostupné pro realizaci, s tím , že zálohu fáze je potřeba mít nejméně 45°, doporučená hodnota 
je 70°. Z charakteristik na obr.8 (výsledná odezva je znázorněna spojitě) je vidět dělící 
kmitočet šířky pásma zpětné vazby(crossover frequency) f= 1,3kHz, záloha fáze cca 75° a 
záloha zisku cca 20dB, z čehož plyne, že obvod je stabilní.  
 
 Tímto je návrh spínaného zdroje s obvodem TOPSwitch dokončen(obr.9). 
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Obr.8 Amplitudová a fázová odezva zpětné vazby. 
 
 
 
Obr. 9 Navrhnutý spínaný zdroj s IO TOPSwitch 12V/2.5A 
 
 
 Součástky tohoto zdroje jsou vypsány v příloze A, společně  se změřenou zatěžovací 
charakteristikou.  
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2)  NÁVRH MODULU ŘÍZENÍ BAREVNÉHO          
     ODSTÍNU 
 
 
2.1 PRINCIP   GENEROVÁNÍ  ODSTÍNŮ  BAREV 
 
 Při návrh modulu řízení barevného odstínu budu vycházet ze všeobecně známeho 
spektrálního složení světla ze základních barev RGB. Tyto barvy jsou elementrární a jejich 
kombinací lze dosáhnout jakékoliv jiné barvy. Protože světlo emitují, jedná se o tzv. aditivní 
metodu složení barev, což je obrácená metoda ke "klasické" subraktivní metodě, používané 
např. při tisku, využívajících barev CMY(cyan-azurová, magenta-purpurová, yellow-žlutá). 
Nejzákladnější kombinace RGB jsou uvedeny v Tab.2: 
  
R G B barva 
255 0 0 červená 
0 255 0 zelená 
0 0 255 modrá 
255 255 0 žlutá 
255 0 255 purpurová 
0 255 255 azurová 
255 255 255 bílá 
 
                    Tab. 2 Zakladní kombinace RGB v 8 bitovém rozlišení. 
 
 Každá barva je de facto řízena pouze jasem, to znamená, že např. u 4 stavové PWM, 
kterou hodlám k řízení barev použít, jsou 4 možnosti jasu, neboli střídy(0%, 33%, 66%  a 
100%). U 3 kanálové PWM pak dostanu pro 4 intenzity jasu  43 možností, tj. 64 kombinací 
barev. Ve skutečnosti je počet kombinací  menší o barvy se stejným násobkem poměru stříd, 
což v tomto případě sníží počet kombinací barev zhruba na 50. Z důvodu velkého jasu diod 
použiji pro odzkoušení modulu střídy řádově mnohem menší, neboť při plném jasu, je pohled 
na RGB pásek z důvodu velké intenzity nepříjemný.  
 Mikrokontrolery jsou vybaveny 8-bitovými PWM, s 255 stavy. Tak, aby bylo možno  
modul návrhu řízení jasu jednoduše modifikovat i k jiným pokusům, budu nastavovat mé 4 
stavy PWM pomocí 8-bitových příkazů(0b11111111, 0b10101000, 0b01010100, 0b0), čímž 
půjde jednoduchým přeprogramováním měnit barvy spojitě na libovolnou hodnotu, např. 
pomocí PC, nebo otočného potenciometru. Tím pádem je zde možnost barevného rozlišení 83 
bitů , což dává cca 16 milionů barev. 
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2.2 VÝBĚR  MIKROKONTROLERU  PRO  ŘÍDÍCÍ  MODUL 
 
 Pomocí mikrokontroleru Atmel budu generovat 3-kanálovou PWM, kterou pak budu 
spínat výkonové tranzistory, jednotlivých kanálů. Tlačítky pak budu střídu zvyšovat či 
snižovat.  Maximální proud je zde 0.7A na kanál. Při použití jednoduchého Rx/Tx modulu , 
kde se vysílají přímo data na vstupu, si lze vystačit i s 8 pinovou ATTINY13(pomocí ADC 
lze integrovat velký počet tlačítek do jednoho vstupu). V mém případě použiji složitější 
Tx/Rx modul RFM12B/868, kde je potřeba pro komunikaci minimálně pět pinů. Z tohoto 
důvodu vyberu více pinovou ATTINY2313. Schéma zapojení modulu řízení je pak zobrazeno 
na obr. 10. Pro řízení 3 kanálové PWM jsou 2kB Flash postačující, problémem bude vtěsnat 
kód pro komunikaci s modulem RFM12B. V zapojení (obr.10) nepoužívám u FETů rezistory 
na eliminaci kapacity CGS, neboť předpokládám, že k její eliminaci dojde uzemněním portu 
mikrokontroleru. 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Modul řízení barevného odstínu s ATTINY 2313. 
 
 Zbývající  piny využiji buď na indikaci Tx/Rx nebo popř. jinou funkci, v závislosti na 
zbývající volné FLASH paměti mikrokontroleru. 
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Základní parametry ATTINY2313V: 
 
 
- napájení Vcc = 1,8 - 5,5V  
- typický odběr 1.8V@1MHz je I = 230uA 
- power down < 0.1 μA at 1.8V 
 
- 8 bitová CMOS architektura, RISC 120 instrukci  
- 32x8 pracovních registrů pro obecné použití 
- 2K FLASH, 128 bytů EEPROM, 128 bytů SRAM  
- 9 zdrojů přerušení  
- 18 I/O pinů vstupně / výstupní porty  
- komunikace: USI, USART  
- 1x 8 bitový čítač s PWM a  
- 1x 16 bitový čítač s PWM 
- 4x High Speed PWM  
- frekvence oscilátoru: 0 - 4 MHz @ 1.8 - 5.5V, 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V 
- analogový komparátor má možnost srovnávat s referencí 1,1V  
- programování paralelní, sériové přes ISP  
- pouzdra: 20-pinové PDIP, 20-pinové SOIC a 32-pinové MLF 
- vstupní napětí na pinech  Vcc ± 0.5V 
- max. proud pinem  IPIN_I/O = 40mA 
- max. proud pinem Vcc a GND   IVcc /GND = 200 mA 
 
 
 Modul s ATtiny2313 má napájeni 2.7-5.5 V, takže půjde napájet  společně s modulem 
RFM12B/868, který vyžaduje napájení 2.2 -3.8 V. Zvolím tedy napájení mikrokontroleru 
3.3V. Jak je z obr. 10 vidět, pro komunikaci s modulem RFM12B/868 využiji porty SCK, 
MISO, MOSI, INT a SS. Port SS (slave select) ATTINY2313 nemá, takže se musí vytvořit 
softwarově 
 
 
 Samotný algoritmus programu řízení barevného odstínu je jednoduchý. Po zapnutí se 
načte z EEPROM údaj o odstínu, který byl naposledy. Pak se podle tohoto údaje nastaví střídy 
PWM, přičemž je zde nekonečná smyčka kontrolující údaj odstínu a generující 3 kanálovou 
PWM. Při vnějším přerušení tlačítkem, nebo povelem z FSK se střída jedné z PWM zvětší 
nebo zmenší.  Po praktickém sestrojení modulu řízení barev vyzkouším, zda má přerušení, 
které se projeví jako prodleva u PWM, vliv na jas barvy. Předpokládám, že zde vliv nebude, 
neboť půjde o zlomek změny střídy, vzhledem k trvalému provozu. Modul bude trvale 
nastaven v Rx a při přijetí dat, následné kontrole zda jsou platná data,  provede změnu střídy 
daného kanálu, přepne se do Tx módu a potvrdí vysláním packetu příjem zprávy. Poté se zpět 
přepne do Rx módu. 
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Generovaný sígnál PWM použiji na spínání výkonových n-FET tanzistorů CEM9926 [5]. 
Tranzistor je v provedení SMD a k dispozici jsou 2 v jednom pouzdře.  
 
Základní parametry CEM9926:    VDS = 20V, VGS = ±8V, ID = 6A,  PDIS = 2W ,  
           RθJA = 62.5 °C/W, RDS(ON) = 40mΩ 
 
Vvýstupní charakteristika a pracovní oblast tranzistoru (SOA) jsou znázorněny na obr11. 
 
 
 
 
 
   Obr. 11 výstupní charakteristika CEM9926 a SOA [5]. 
 
 
 Z obr. 11 vyplývá, že není potřeba žádných driverů na řízení hradla tranzistoru, a lze si 
vystačit již s napětím na portu 3,3V. Podle pracovní oblasti tranzistoru je vidět, že tranzistor  
bude zvládat proud 0.7A bez problému. Konečný rozptyl energie bude tedy hlavně závislý na 
rychlosti náběžné a sestupné hrany, a periodě spínání(frekvenci PWM), přičemž nesmí 
přesáhnout 2W. Frekvenci PWM je potřeba z důvodu fyziologie oka volit nejméně 100Hz 
(ergonomická frekvence oka je 72Hz), aby jsme světlo vnímali spojitě. Frekvenci zvolím tedy 
zhruba 200 až 300Hz. Čím vyšší bude frekvence, tím vyšší budou pochopitelně i ztráty při 
spínání tranzistoru.  Vzhledem k tomu, že na n.f. bude PDIS pod 1W, pak použiji jedno 
pouzdro s tranzistory na řízení dvou kanálů PWM.   
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3)  BEZDRÁTOVÝ MODUL RFM12B/868D 
 
3.1 ZÁKLADNÍ PARAMETRY MODULU A POPIS PINŮ  
 
 Pro bezdrátovou komunikaci mezi dálkovým ovladačem a  modulem řízení RGB jsem 
vybral transciever FSK RFM12B [6] od firmy HOPERF. Jedná se o velmi univerzální Tx/Rx 
modul  vysílající v bezlicenčním pásmu ISM. Typickými aplikacemi jsou dálkové ovladače, 
senzory, zabezpečovací systémy, hračky a meteostanice. 
 
 
Základní parametry:  
 
 - napájení                      2.2 - 3.8V   
 - výkon Tx                    4 dBm = 2.5mW 
 - citlivost                      -105 dBm @ BER 10
-3
, BW=134KHz, BR=1.2kbps  
 - přenosová rychlost     115 kbps / s interním demodulátorem 
      215 kbps / s ext. RC filtrem 
 - modulační rychlost     172 kbps / interní Tx data registr 
       256 kbps / Tx data na FSK input    
 - šířka pásma Rx           75 , 150,  225 , 300, 375, 450  kHz (volitelná) 
 - dosah (volná oblast)     >200m @ Receiver bandwidth = 67KHz, data rate =1.2kbps, 
 - odběr proudu Tx:         23-25 mA  
              Rx:         14 mA 
 - standby                         0.3 uA 
 - vstupní napětí pinů   VDD -0,5   až  VDD +0,5 V  
 - Rx data FIFO               16 bitů 
 - přenos paketů:              od 3 bytů 
 
 
 Modul RFM12B se prodává ve verzi SMD a DIP, označených /S nebo /D. V mém 
případě se jedná o DIP verzi s vývody 12 pinů, rozložených dle obr.11. Významy 
jednotlivých pinů jsou znázorněny v tabulce Tab 3.0.  Modul je osazen 10MHz krystalem, 
který lze využít jako zdroj externího hodinového signálu. V mém případě ho nevyužiji. 
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Obr. 12   rozložení pinů FSK RFM12B [6]. 
 
 
Významy jednotlivých pinů: 
 
 
Definice Typ Funkce  
nINT/VDI  DI/ DO  Interrupt input (active low)/Valid data indicator  
VDD  S  Napájení - kladný pól  
SDI  DI  SPI data vstup 
SCK  DI  Sériový hodinový signál 
nSEL  DI  Selekce čipu (z více slaverů) (active low)  
SDO  DO  SPI data výstup (with bus hold ) 
nIRQ  DO  Požadavek přerušení výstup（active low） 
FSK/DATA/n
FFS  
DI/DO/DI  Transmit FSK data input/ Received data output (FIFO not 
used)/ FIFO select  
DCLK/CFIL/
FFIT  
DO/AIO/
DO  
Clock output (no FIFO )/ external filter capacitor(analog 
mode)/ FIFO interrupts(active high)when FIFO level set to 1, 
FIFO empty interruption can be achieved  
CLK  DO  Clock output for external microcontroller  
nRES  DIO  Reset output（active low）  
GND  S  Zem 
 
Tab  3.0 Významy pinů RFM12B 
 
 
 
 -23- 
3.2 PROPOJENÍ MODULU S MIKROKONTROLEREM 
 
 
 Modul RFM12B komunikuje přes SPI a to vždy jako slave. MCU je tedy vždy master.  
Protože ATTiny2313 nemá SPI, použiji zde komunikaci přes USI. Komunikační modul je 
zobrazen na obr.12. Dálkové ovládání je doplněno LED diodami, které budou signalizovat Tx 
a Rx. 
 
 
 
 
Obr. 13 Dálkové ovládání k modulu řízení barev 
 
 
 Protože je dálkové ovládání napájené baterií, je potřeba, aby zařízení mělo co 
nejmenší odběr proudu. K tomu mohu použít standby mód ATtiny2313 a modulu RFM12B, 
přičemž u Attiny  se uvádí  6uA, a bez funkce watchdog timer pouze 2 uA, u modulu 
RFM12B odebírá standby mód pouhých 0.3 uA.. V mém případě zkombinuji se standby 
módy ještě mikrovypínač, kterým celý obvod vypnu.  
 
 Modul vysílá na 868 MHz, čemuž odpovídá vlnová délka λ = 34,5 cm. Při λ/4 je délka 
antény 8,6 cm a při λ/8 pak 4,3 cm, což je už vhodná délka pro integraci do modulu 
dálkového ovládání. Po realizaci modulu vyzkouším, jaký má anténa vliv na dosah vysílače. 
Předpokládám, že mezi λ/4 a λ/8 anténami bude z hlediska dosahu pouze nevýznamný rozdíl.  
 
 Při zapojení vstupního pinu stavu vysoké impedance (Hi-z), je proud dán externím 
pull-up nebo pull-down rezistorem, což umožní snížit odběr pinu při sepnutí až na nA. 
Zapojení by se však zkomplikovalo, neboť každý vstup by potřeboval navíc pull-up(down) 
rezistor, proto použiji vstupní piny v zapojení pull-up, kde již nejsou externí rezistory 
zapotřebí. Pro 5V je proud vstupního pull-up pinu cca 140 uA. V mém případě, pro napájení 
3V, je proud pinu při sepnutí 85 uA, což odběr proudu baterie dálkového ovládání téměř 
neovlivní.  
 
Při nevyužití pinu FSK (obr. 13) je potřeba pin doplnit o rezistor od 10 do 100kΩ. 
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3.3 KOMUNIKACE USI a SPI 
 
 Mikrokontroler Attiny2313 nemá SPI, ale disponuje hardwarovou USI, která je s SPI 
kompatabilní pro SPI módy  0 a 1, (viz. obr. 17, příloha). USI je 3 drátový univerzální sériový 
interface, a to právě určený pro komunikaci s SPI(4 dráty), nebo s I2C/TWI(2 nebo 3 dráty). 
Samozřejmě by bylo možné vytvořit pro komunikaci s modulem RFM12B softwarovou SPI, 
ale problémem jsou pouhé 2KB FLASH, takže z důvodu úspory místa použiji HW USI. 
Oproti SPI zde chybí SS(slaver select), který se vytvoří softwarově, viz. obr. 14. 
 
 
 
Obr.14 komunikace USI master s SPI slave 
 
 
 USI se nastavuje a řídí pomocí tří registrů: USI Data Register , USI Status register, 
USI Control Register. USI obsahuje 8 bitový posuvný registr(viz obr.17, příloha), přístupný 
přes sběrnici obsahující vstupní a výstupní data. Nemá vyrovnávací paměť(buffer), takže se 
data musí ihned vyčítat z registru USIDR. Při komunikaci probíhá standardní  výměna dat v 
posuvných registrech, viz. obr. 15. Master pomocí SS aktivuje slave a jak master tak slave 
připraví data v registrech k oboustranné výměně. Master začne generovat SCK k výměně dat. 
 
 
 
Obr. 15  SPI propojení master slave  [8] 
 
 
 V mém případě zvolím mód 0, tj. CPHA=0 (reaguje na náběžnou hranu), a CPOL=0 
( pulsy signálu CLK jsou log.1) . Signál, že došlo k přenosu dat se děje pomocí vektoru 
přerušení přetečení čítače, registrem  USIOIF (overflow interrupt flag). 
 
 Při srovnání harwdarové a softwarové komnikace SPI jsem došel ke zjištění, že USI-
HW zabírá v mém případě 240B kódu, a USI-SW(SPI) 239B kódu. Rozdíl byl v maximální 
rychlosti, při stejném kmitočtu oscilátoru, kde HW SPI dosháhla cca 126kBd/s, a softwarová 
52 kBd/s. Z důvodu stejné velikosti kódu a přehlednější softwarové SPI jsem se rozhodl pro 
ni, neboť rychlost přenosu dat v mém případě nehraje významnou roli. 
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3.4 SPOLEČNÉ ZAPOJENÍ  ISP A SPI 
 
 
Do HW návrhu samotného zařízení je výhodné zakomponovat konektor ISP.  Tím 
může být AVR naprogramován přímo v aplikaci, což umožní jeho snadný budoucí upgrade, 
popř. se takto lehce odladí chyby programu. 
 
Programátory ATMEL ISP disponují dvěma typy konektorů, 6 pinovým a 10 pinovým. 
Z důvodu, že budu používat USBasp programátor, který má 10 pinů, použiji do projektu 
rovněž 10 pinový konektor. Pokud se ISP programátor nenapájí přímo ze zařízení, je potřeba 
při programování vypnout napájení zařízení. K uvedení AVR do režimu ISP se musí RESET 
pin aktivovat, tzn. přivést do stavu log.0 a v tomto stavu i držet. 
 
 
Obr. 16 konektory ISP [12] 
 
Pokud je u uC sdílena ISP s SPI, které je určeno pro komunikaci s dalšími 
zařízeními, ,je potřeba zařadit mezi uC a další periferie rezistory.Tímto docílíme, že signály 
směřující zároveň i do SPI jsou rezistory natolik tlumeny, že nemají vliv na programování uC. 
Při použití rezistorů v sérii dochází ke snižování přenosové rychlosti mezi uC a  SPI 
zařízením, nicméně se jedná o nejjednodušší způsob oddělení AVR a ostatních periferií. 
Hodnoty rezistorů by měly být vybrány v závislosti na zařízeních připojených na sběrnici SPI. 
To je dost mlhavě řečeno, takže zkusím hodnotu rezistorů např. 4k7 či 10kΩ . 
 
 
 
Obr. 17 Ochranné rezistory  SPI [13] 
 
 
 Při programování jsem použil USBASP programátor, s freewarovým prostředím 
eXtreme Burner. Pro společnou sběrnici jsem použil oddělení pomocí rezistorů, viz obr.17. 
Komunikační rychlost rezistory pochopitelně snižují, jsou však za potřebí, aby zařízení slave, 
neodebralo potřebný výkon z programátoru.  V mém případě hodnoty 10k, učinili zařízení 
nefunkční. Empiricky jsem zjistil, že pro rezistor SCK je nevyšší možná hodnota 560Ω. Nad 
tuto hodnotu přestává zařízení fungovat. Dále jsem zjistil, že úplným odstraněním rezistorů, je 
zařízení pořád funkční, proto jsem v mém projektu použil nulové hodnoty rezistorů. U jiných 
typu zařízení slave, nebo jiných typů programátorů by se musela zařízení rovněž 
experimentálně odzkoušet.   
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3.5  INICIALIZACE MODULU 
 
 Modul RFM12B disponuje spoustou funkcí, které je potřeba inicializovat pomocí  
16-bitových řídících příkazů. K tomu aby jste je nemuseli zdlouhavě vyčítat z datasheetu[7] 
slouží RF-kalkulátory, které po Vámi zvolených parametrech automaticky napíší hexa kód 
daného příkazu. Celkem se jedná o 16 příkazů s následujícími vlastnostmi: 
 
- Configuration Setting Command : určí  frekvenci, Xtal cap,  Tx registr, Rx FIFO registr 
- Power Management Command : nastaví modul na Rx nebo Tx, řídí spotřebu RFM 
- Frequency Setting Command: určí střední frekvenci FSK 
- Data Rate Command: nastaví rychlost přenosu dat kbps 
- Receiver Control Command:  volba pinu nINT/VDI, šířka pásma, nastavení zesílení LNA,  
- Data Filter Command: volba obnovy a rychlost CLK, dig/analog filtr dat 
- FIFO and Reset Mode Command: velikost FIFO, synchronizační byty 
- Synchron pattern Command: přeprogramuje synchronizační byty 
- Receiver FIFO Read Command: čte FIFO data při generování přerušení FFIT 
- AFC Command: automatické řízení frekvence, u 868 pásma je do 5kHz 
- TX Configuration Control Command: polarita modulace, frekvenční zdvih 
- PLL Setting Command: nastavení fázového závěsu 
- Transmitter Register Write Command: zapíše data do RF12 a RF12 je odvysílá 
- Wake-Up Timer Command: nastaví požadovaný čas pro probuzení 
- Low Duty-Cycle Command: umožní přenos s malou střídou 
- Low Battery Detector and Clock Divider Command: podpětí baterie, dělička CLK uC   
 Těmito příkazy je potřeba vždy inicializovat modul a to vždy před vysíláním nebo 
příjmem dat. Pro odeslání dat je potřeba modul přepnout  do Tx módu, načíst data do FIFO a 
příkazem vyslat data. Po vyslání datového bytu se  nIRQ nastaví na hodnotu low, když je 
přenos dokončen, potom může MCU zapsat další byt k vyslání. Nejprve je vždy nutné odeslat 
tzv. synchronizační byty, poté libovolný počet datových bytů. Po odeslání dat se Tx přepne do 
Rx módu a čeká na naopak příjem dat. U Rx se po inicializaci RF12B nastaví FIFO na režim 
přijmu, a data se do tohoto FIFO registru uloží. Nastaví se příznak úspěšného přijetí dat, čeká 
se na hodnotu low nIRQ, pak může MCU číst data, která se uložila do FIFO . Pro další paket 
je potřeba FIFO resetovat.  
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4   NAPROGRAMOVÁNÍ  MODULŮ 
 
 
4.1   FUNKCE OVLÁDÁNÍ 
 
 Tlačítky na DO nastavuji jednotlivé střídy kanálů 3PWM, a to vždy o hodnotu 
DC(duty cycle). Stisknutím TL1+3 se dostanu do menu(bliká červená dioda), kde mohu zvolit 
adresu slave 1 nebo 2, nebo zde mohu uložit RGB hodnoty do EEPROM, po případně je 
nahrát. TL.6(rgb start) uloží do 3PWM hodnotu, která se zobrazí po zapnutí modulu. V 
případě nahrání RGB hodnot z EEPROM je Tx automaticky vyšle.  Tl. 4+6 se dostanu do 
menu(bliká zelená dioda) na nastavení střídy.  Při opuštění obou menu probliknou obě 
diody.Při odeslání packetu problikne zelená dioda, při přijmu packetu problikne červená, 
pokud došla data poškozená obě diody se rozsvítí na 1s.   
 
 
 
 
 
    
 
 
                   Obr. 18 Funkce dálkového ovládání 
 
 
4.2   STRUKTURA PACKETU 
 
 Modul RFM umí vysílat packety již od velikosti 3 bytů, adr. Tx je uvedena jen z 
principu, neboť při komunikaci master/n-slavu postačí pouze adresa slave. 
 
  
Byte popis 
1 Adresa Rx  
2 Adresa Tx 
3 Tx_rezerva/Rx_ok 
4 RED  
5 GREEN 
6 BLUE 
7 EEPROM save 
8 Kontrolní součet 
 
                      Tab 4.0 Struktura packetu 
 
 U Rx se v bytu 3 zapíše při odpovědi, zda přijatá data byla platná, tudíž, zda se povel 
vykonal. Po signalizaci, že byla přijata neplatná data přijímačem se provede jedenkrát 
opětovné vyslání packetu.  
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4.3   SPOTŘEBA MODULŮ 
 
 V přijímacím módu měl mikrokontroler s modulem RFM v průběhu komunikace 
odběr 19,2 mA. Vzhledem k tomu, že je napájen ze sítě, společně s RGB páskem, není 
spotřeba modulu důležitá, tudíž u modulu řízení 3PWM nebudu implementovat power safe 
funkce.  
 Při napájení U = 5V, jsem u modulu 3PWM( bez RFM), změřil odběr proudu v 
závislosti na kmitočtu oscilátoru: 
 
Kmitočet proud Low Fuse 
8MHz 9mA 0xE4 
4MHz 5.3mA 0xE2 
1MHz 5.3mA 0x64 
500KHz 4,8 mA 0x62 
 
Tab 4.1Spotřeba v závislosti na frekvenci. 
 
 
 Na základě hodnot výše uvedené tabulky jsem nastavil DO na kmitočet 500kHz, neboť 
spotřeba u dálkového ovládání je klíčová. Dále zde aplikuji power down mód, jak na vypnutí 
mikrokontroleru, tak i na vypnutí modulu RFM12B. Použiji lithiový článek 3V, 150 mAh. 
  
při U = 3V :  
Kmitočet Proud ATtiny  Low Fuse 
8MHz 2,3mA 0xE4 
4MHz 1.5mA 0xE2 
1MHz 0,5mA 0x64 
500KHz 0,2mA 0x62 
 
Tab 4.1Spotřeba v závislosti na frekvenci. 
 
Při  vypnutí RFM a power down módu ATTINY má modul DO odběr I = 0,35 uA, přičemž 
RFM modul spotřebuje téměř 0,3 uA. Při vysílání dat je spotřeba  23mA, vydrž baterie 
kontinuálního vysílání je tedy 6,5h, při odběru ve standby módu by baterie vystačila cca 49 let, 
proto lze zanedbat. 
 
4.4   DOSAH RFM12B  UVNITŘ BUDOVY 
 
 Po realizaci modulů, jsem experimentálně ověřil rádiový dosah uvnitř rodinného domu. 
Komunikace RFM bez antény (popř. s anténou ve špatném pinu, značka antény je na DPS 
blíže jinému pinu) byla bezchybná na patře, mezi patrem dosahovala cca 50%, a mezi dvěma 
patry byla téměř nulová. S anténou (drát 8,3cm ~ unipól λ/4 ) byl dosah bezchybný v celém 
domě, diagonálně napříč dvěma patry budovy, a před domem do cca 25 metrů na každou 
stranu ulice, přičemž Rx modul se nacházel na opačné straně domu v 2. patře. Pro dané 
použití se tedy dá říci, že dosah je plně postačující. 
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4.5   UKÁZKA KÓDÚ 
 
Pro příklad uvedu ukázku některých částí programu, v příloze na CD jsou kompletní zdrojové 
soubory, včetně podrobných komentářů. 
 
 
funkce načtení jednoho bytu z EEPROM: 
 
unsigned char EEPROM_read(unsigned int uiAddress){ 
 
   while(EECR & (1<<EEPE)); 
   EEAR = uiAddress; 
   EECR |= (1<<EERE); 
   return EEDR; 
} 
 
inicializace 3-kanálové PWM: 
 
void PWM3_init(void)  { 
 
  OCR1A  = 10;   
  OCR1B  = 10; 
  TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1B1)|(1<<WGM10); 
  TCCR1B = (1<<CS11)|(1<<CS10);   
  OCR0A  = 10;   
  TCCR0A = (1<<COM0A1)|(1<<COM0B1)|(1<<WGM02)|(1<<WGM00);   
  TCCR0B = (1<<CS02)|(0<<CS01)|(0<<CS00); 
} 
 
Inicializace modulu RFM12B: 
 
void rf_Init() { 
 
  writeCmd(0x80E7); //EL,EF,868band,12.0pF 
  writeCmd(0x8239); //!er,!ebb,ET,ES,EX,!eb,!ew,DC    TX 
  writeCmd(0xA640); //frequency select 
  writeCmd(0xC647); //4.8kbps 
  writeCmd(0x94A0); //VDI,FAST,134kHz,0dBm,-103dBm 
  writeCmd(0xC2AC); //AL,!ml,DIG,DQD4 
  writeCmd(0xCA81); //FIFO8,SYNC,!ff,DR 
  writeCmd(0xCED4); //SYNC=2DD4 G 
  writeCmd(0xC483); //@PWR,NO RSTRIC,!st,!fi,OE,EN 
  writeCmd(0x9850); //!mp,90kHz,MAX OUT 
  writeCmd(0xCC17); //OB1 COB0, LPX, Iddy CDDIT CBW0 
  writeCmd(0xE000); //NOT USE 
  writeCmd(0xC800); //NOT USE 
  writeCmd(0xC040); //1.66MHz,2.2V 
 
} 
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4) ZÁVĚR 
 
 
 Cílem této diplomové práce bylo seznámit se s možností využití RGB pásků k 
dekorativnímu podsvícení, navrhnout stabilizovaný zdroj, hlavní řídící modul a 
zakomponovat do řídícího modulu dálkové ovládání pomocí rádiového modulu v pásmu ISM. 
 Pro návrh stabilizovaného zdroje jsem vybral spínaný transformátor topologie flyback. 
Dle parametrů vyhovujícího jádra, jsem doplnil zdroj o vhodný IO pro spínané zdroje a zdroj 
jsem navrhnul v programu PI Expert 7.1. Podle změřené zatěžovací charakteristiky mohu 
prohlásit, že výborně stabilizuje výstupní napětí v celém rozsahu zátěže. 
 Pro návrh modulu řízení jsem vybral uC AVR Tiny2313. Řízení barevného odstínu 
probíhá pomocí 3 kanálové 8 bitové PWM, kde se hodnoty nastavuji, dálkovým ovladačem 
přes rádiový modul. V případě potřeby lze hodnoty PWM nastavovat i lokálně. Modul řízení 
reaguje pouze na pakety s jeho vlastní adresou, tak aby byla možnost řídit více modulů 
zároveň. Samotný modul řízení nevyžaduje vysoké přenosové rychlosti, což umožňuje použít 
pro mikrokontroler vnitřní RC oscilátor a tím obvod zjednodušit. Při HW a SW implementaci 
SPI jsem zjistil, že HW SPI je zhruba dvakrát rychlejší, místa v paměti uC zabírají však stejně, 
proto jsem  pro větší přehlednost raději volil SW SPI. 
 Pro komunikaci v pásmu ISM jsem vybral rádiový FSK Tx/Rx modul RFM12B 
operující na frekvenci 868MHz. Platnost packetů je kontrolována kontrolním součtem, a při 
potvrzení přijmu neplatných dat dojde automaticky k opětovnému vyslání packetu. U 
dálkového ovládání jsem se zaměřil rovněž na maximální snížení spotřeby uC, změřil a 
porovnal odběr proudu v závislosti na frekvenci hodinového signálu. Nakonec jsem ověřil 
reálný dosah celého zařízení uvnitř budovy, přičemž komunikace probíhala bezchybně i mezi 
dvěma patry. 
 Experimentálně jsem zjistil, že pro ISP a SPI v mém případě nemusí být předřadné 
rezistory, dále, že RFM modul pracuje bez problému v rozsahu na napětí 1,8V až 5V(výrobce 
udává max. 3,8V). Důležitý poznatek je také to, že RFM modul nekomunikuje, pokud je slave 
selct pin trvale nastaven na nízkou hodnotu(uzemněn), což se nedá do předu předpokládat. 
  V diplomové práci jsem realizoval navrhnutá zařízení, moduly naprogramoval a 
zprovoznil. U SMPS jsem provedl zapouzdření, u modulů Rx/Tx jsem zapouzdření neprovedl, 
neboť krabičky, odpovídající rozměrům modulů, nejsou volně k sehnání. Kromě zapouzdření 
modulů, jsem tak všechny požadavky diplomové práce splnil. Kompletní funkční zařízení 
jsem předvedl vedoucímu diplomové práce. 
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SEZNAM ZKRATEK 
 
 
uC    mikrokontroler 
USI    universal serial interface 
USART   universal synchronous and asynchronous serial receiver and transmitter 
SCK       set clock 
MISO     master input slave output 
MOSI     master output slave input 
INT        interrupt 
SS    slave select 
SPI         serial peripheral interface 
RGB       red green blue 
AUX      auxiliary - pomocné vynutí 
VOR      voltage reflected 
FSK       frequency shift keying 
ISM       industrial, scientific and medical  
FIFO      first in first out 
DI/DO   digital input/output 
AI/AO   analog input/output 
SOA   save operating area 
SMD      surface mounted device 
DIP        dual in line plastic 
MCU     master control unit  
DO        modul dálkového ovládání 
3PWM  modul řízení jasu barev 
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 A)  DPS TRANSFORMÁTORU,  SEZNAM SOUČÁSTEK 
 
 
                                                   Obr. A1  Spodní strana DPS SMPS 
 
 
 
Obr. A2  Rozložení součástek  DPS SMPS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Značení součástek je podle katalogu GM Electronic. 
 
Použité součástky : 
 
J1_AC   AK103/3      
J2_DC   AK103/2  
F1    FPG4S/250V   
DB1     DB107  
OC1   BPC-817B 
U1   TOP 244YN 
U2   TL431 
T1   Myrra 74030 
 
R00 0 Ω 
R2  12 kΩ  
R4  1,8 MΩ 
R5  6,8 Ω 
RF1 11,3 kΩ 
RF2     43,2 kΩ 
RF3     1,3 k Ω 
 
 
 
L1 3,3 uH 
C1 100 nF /400V 
C2 68 uF /400V 
C3 47uF  
C4 100nF/ 500V 
C5 1 uF/50V 
C7 1000 uF 
C8 330 uF 
CF1  100nF 
 
D1 1N5386B 
D2  N4148 
D3 SB5100 
D4 UF4007 
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B)  ZATĚŽOVACÍ CHARAKTERISTIKA TRANSFORMÁTORU 
 
 
 
Zatěžovací charakteristika zdroje
11,80
11,90
12,00
12,10
12,20
0 1 2 3 4
I [A]
U
 [V
]
 
Obr. B1 Zatěžovací křivka transformátoru 
 
 
 SMPS je navržen na maximální proud 2,5A, IO TOPSwitch je však vybaven ochranou 
proti nulové zátěži, takže jsem mohl proměřit rozsah i nad danou mez. 
 
 
Naměřené hodnoty: 
 
I[A] 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 
U[V] 11,99 11,99 11,98 11,98 11,98 11,98 11,97 11,96 11,96 11,95 11,95 11,94 11,94 11,94 11,94 
 
Tab. B1  Naměřené hodnoty U a I transformátoru 
 
Nad 3,5A se aktivuje ochrana proti nulové zátěži a transformátor se vypne. Při startu je 
potřeba snížit odpor zátěže na max. proud 1,75 A, jinak transformátor nenaběhne. 
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C)  DPS DÁLKOVÉHO OVLÁDÁNÍ, SEZNAM SOUČÁSTEK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. C1  Vrchní a spodní strana DPS DO, 37x82mm. 
 
 
 
 
Obr. C2 Rozložení součástek DO. 
 
 
Použité součástky:   
           
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Všechny SMD součástky jsou typu 1206, značení podle GM Electronic. 
 
 
 
 
 
D1   LED /RED 
D2   LED /GREEN 
D3   LED /GREEN 
R1   0 Ω  
R2   10 kΩ 
R3   10 kΩ 
R4   0 Ω 
R5   0 Ω 
R6   1 kΩ 
R7   200 Ω 
 
U1     ATTINY2313                               
U2     RFM12B 
U2     BTK2X10 
          (2mm patice)   
V1      BH906 
J1       MLW10G(ISP) 
J2,3    S1G02 
S1-6   P-B1720A 
S7      P-B144 
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D)  DPS MOUDLŮ ŘÍZENÍ BAREV, SEZNAM SOUČÁSTEK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. D1 Vrchní a spodní strana DPS modulu řízení, 35x70mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. D2 Rozložení součástek modulu 3PWM 
 
 
Použité součástky: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Všechny SMD součástky jsou typu 1206, značení podle GM Electronic. 
 
 
 
K1   K375A/2,1mm                                   
K2   PSH02 
U1   ATtiny2313 
U2   RFM12B 
U3   7805 
T1   CEM9926 
T2   CEM9926 
J1   MLW10G(ISP) 
J2   S1G06 
J3   S1G02 
 
D1 LED/Yellow                                   
D2   LED/Yellow                                   
C1   330 nF 
C2   330 nF 
R1   330 Ω 
R2   0 Ω 
R3   0 Ω 
R4   10 kΩ 
R5   0 Ω 
R6   10 kΩ 
R7   10 kΩ 
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E)  OBSAH PŘILOŽENÉHO CD-ROM 
 
 
Na přiloženém disku CD-ROM jsou obsaženy následující soubory: 
 
 
- Elektronická verze práce                *.pdf 
- Návrhy DPS (DIPTRACE PCB)   *.dip 
- Návrh SMPS (PI EXPERT v.7)     *.uds 
- Fotografie modulů              *.jpg 
- Zdrojové kódy modulů                   *.pdf 
- Zdrojové kódy modulů                   *.c 
 
 
 
